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Abstract 
Oscillating pendulum excited by ocean waves generates electric power well coupled with Hydrostatic power 
transmission (HST) in the device. The HST makes 1500rpm level steady rotation of a generator from even 3rpm level 
rotation initiated by the wave motion. The HST uses a giant Rotary Vane Pump invented for Pendulor device, the theme 
presented here is for a future one to save the energy cost drastically. For this reason, this study started from the point to reduce 
the big mismatch between the wave motion and the generator running. Hybrid type transmission is one of the solutions 
derived by the studies. A general hybrid pump design is shown here as a case study which clarifies several possibilities for the 
future. 
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1.  はじめに 








なお、ここで研究した内容は、風力発電にも応用できる。（Prof. W. Rampen が、波力発電用に機械/油圧複合変
速機の研究をしたが、その成果が風力発電用変速機として実を結んだのに似ている。） 
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Here,  
ΣI：Moment of inertia of the Pendulum including added 
water mass  
No：load torque factor of the Vane pump  
N：load torque factor by dynamic wave’s damping  
ΣK：total restoring moment of the pendulum  
θ：angular displacement of the pendulum 
ω：angular rotary frequency=（ω=2π/T ）  





























図 1  振子式波力発電装置（室蘭工大） 
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4.  ハイブリッドポンプによる HST の装備 











Torque of the Pendulum: Tpendulum  
  Tpendulum= tpump x Np(z1/z2)   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 
Torque of the pump: tpump 
 Number of the pumps:  Np      
 Number of teeth of the gear:  z1      
Number of teeth of pinion:  z2  




Q= Np dp npendulum (z1/z2)     ・・・・(3) 
rotary speed of the pendulum shaft : 
npendulum 
displacement of the RVP: Dp 





Dp= Np dp (z1/z2)      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   (4) 
（Dp：RVP 使用時、dp：Hybrid pump 使用時） 
Rotary speed of the pump: npump 
ポンプ回転速度：式（5） 
npump = npendulum (z1/z2)    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5) 
 
分散駆動するポンプの数：式（6） 
Np = from 2 up to 16   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6) 
 
増速歯車の歯数比：式（7） 
(z1/z2) = 13.3       ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7) 
 
分散と増速による相乗効果例：式（8） 
Np (z1/z2) = 212.8     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  (8) 
図 2  New Pendulor with hybrid pump for HST 
(Japanese Pat. pending) 
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5.  ケーススタディー[概要] 







図４は、図３ 300kW Pendulor 用に開発された Rotary Vane Pump。押しのけ容積 Dp=226,000cm3/rev . 軸トル




















6. 300kW Pendulor 用 Hybrid Piston Pump の設計 
この章の研究は、図３～４に示した発電装置を参照した。振子一基当たり入力：E= 274 kW,（波高：Hs= 2.5m, 
波周期：Tz= 4.75 s, 水深：h2= 4m, 水室幅：B1= 10m、発電定格出力：Eg= 150kW x 2 = 300kW である。 
RVP の定格トルク：Tp= 0.916 x 106 Nm, 押しのけ容積Dp=0.226 m3/rev 
設計に使用するパラメータなど 
（１） 入力：n1 = 2.8 rpm, T1 = 745.9 kNm, L1 = 218kW. 
（２） 増速歯車：z1= 120, z2 = 9, (z1/ z2)= 13.33, m= 8. 
（３） z1 gear は、16 セットのピストンポンプ（z2 pinion と一体になっている）を駆動する。 
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（９） 特願番号（渡部）：2014-173194, Low cost wave  
energy converter, Aug. 2014 
（１０） 理論流量：Qth= 1.056 l/rev x 37.2 rpm x 16 units = 628.5 l/min 
（１１） 油圧：p = 21 MPa 
（１２） 歯車曲げ応力：σF = 152 MPa. 
（１３） 歯車ヘルツ応力：σH = 1082 MPa. 
 
7. 増速歯車設計における留意点 











8.  Hybrid Piston Pump 設計のケーススタディー 
振子式発電装置において、振子によるポンプ駆動トルク：Tpendulumが与えられたとき、１台当たり Hybrid pump 
torque ポンプトルク: tpumpは、式(2)の中で示される。これより式（9）に示すように、Hybrid 対策による好ましい
大きな効果が得られる。 
例えば、入力分散数：Np＝16,  歯車の歯数： 
z1＝120,  z2= 9 のとき、式（9）の値は式(10)になる。 
tpump＝Tpendulum/ Np(z1/z2)      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  (9) 
tpump＝Tpendulum/ 16(120/9) = Tpendulum/212.8 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (10) 
図 3  300kW Offshore Pendulor  
(KRISO & YOOWON Korea) 
図 4  Rotary Vane Pump developed for 300kW Pendulor 
(KRISO & YOOWON Korea) 
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x2 =+ 0.5 
関係式 
中心距離：a = (d1 + d2)/2                (11) 
基礎円径：db = (z×m cosαn)/cosβb                  (12) 
基礎円上のヘリカルアングル：βb 































9. Hybrid Piston Pump 設計図 
以上の検討結果に基づき、300kW Pendulor 用 Hybrid Piston Pump 設計を行った。 
図５は、300kW Pendulor 用（試みに設計した）Hybrid Piston Pump の断面構造図である。 
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嵐対策では、振子の振れ角が増大しても、Hybrid Pump はそれを無制限のままでよい。たとえ、振子が 360O ぶ
ん回る事態になっても問題ない。そうは言っても、取扱い上の安全策は大切である。十分に検討して置く必要が





図 5  300kW Pendulor 用として試みに設計した Hybrid Piston Pump の断面構造 (渡部) 
図 6  300kW Pendulor 用として試みに設計した Hybrid Piston Pump（特願 2015-146204）の 3D 断面構造 (渡部) 
（このポンプは、デジタル流量制御が可能である。もちろん、波力発電の最適化運転にも応用できる。） 







10.  結   言 
以上の研究を、次のように纏めることが出来る。 
（１） Hybrid pump を使用するが、振子はそのままでよい。 
（２） 今回の設計例では、Hybrid pump の 入力側が 16 部に分散し、かつ速度比＝13.3 で各分散個所が増速駆
動する。このため１組の歯車を使用。 
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